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ABSTRAKT

V diplomové praci se zabyvam meéifenim mikrotvrdosti ozafovaného polymeru riznymi
davkami ozafeni. V teoretické Casti jsem popsal metody méteni tvrdosti a mikrotvrdosti
riznymi zpusoby. Praktickd ¢ast zahrnuje nejprve piipravu vzorku, dale jeho ozareni

riznymi davkami a nakonec statické zpracovani hodnot po méfeni.

Kli¢ova slova: Mikrotvrdost, tvrdost, Vickers, indentor, ozafovani

ABSTRACT

The thesis deals with the microhardness of the irradiated polymer different doses of
irradiation. In the theoretical part | described methods of measuring hardness and
microhardness in different ways. The practical part includes first sample preparation, as

well as its various irradiation doses and eventually still processing the measurement values.

Keywords: Micro-hardness, hardness, Vickers, indentor, irradiation
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UvoD

Polymer je latka sestavajici z molekul jednoho nebo vice druhi atomd nebo skupin
spojenych navzajem v tak velkém poctu, Ze fada fyzikalnich a chemickych vlastnosti této
latky se nezméni pfiddnim nebo odebranim jedné nebo nékolika konstitu¢nich jednotek.
To, co odliSuje polymery od jinych materidll, je fetézcova struktura jejich molekul, tj.
dlouha linearni fada vzajemn¢ spojenych atomu nebo skupin atomi predstavuje prevazujici
strukturni motiv, ktery mize (ale nemusi) byt obCas pferuSen misty vétveni (napi. u
vétvenych nebo roubovanych polymerd, piipadné u polymernich siti). Z tohoto divodu
netadime k polymerim krystal diamantu nebo vrstvicku grafenu, i kdyz jejich molekulové
hmotnosti ~ jsou  rovnéz  vysoké.  Polymery  typicky  vznikaji polymeraci

nebo polykondenzaci.

Primysl vyroby a zpracovani polymerl byl vzdy pomérné vyznamnym primyslovym
odvétvim a ma v CR dlouhou tradici. Svoje postaveni si toto pramyslové odvétvi zahrnujici
gumarensky a plastikarsky primysl stale drzi a dnes patfi gumarenstvi 1 zpracovani plasti k

uspéSnym a rozvijejicim se obortim.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Slovo polymer se sklada ze dvou Casti, poly znamena mnoho a mer jednotka. Polymerni
materialy se tedy skladaji z velkych molekul, které obsahuji mnoho opakujicich se stejnych
jednotek. Tyto velké molekuly se nazyvaji makromolekuly nebo polymerni fetézce. Z
chemického hlediska jsou polymery nejcastéji slouceniny uhliku a vodiku, ¢asto obsahuji

taky kyslik, dusik, siru, chlor a dalsi. [1]

Plasty tvoti nejen makromolekularni latky, ktera tvoii hlavni slozku, ale taky fada primési
(aditiv). Kazda piisada, at’ uz jsou to plniva, stabilizatory, zmekcovadla, maziva, barviva a
razné, ovliviuji jak vlastnosti polymerni smési, tak produktu, kterym je vysledkem jejich

zpracovani. [3]

1.1 Rozdéleni polymeri

Polymery muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin (Obr. 1): elastomery a plasty. Déale

plasty miazeme délit na termoplasty a reaktoplasty (Obr. 1).

Polymery

O\

Elastomery Plasty
Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

Obr. 1 Zakladni rozdéleni

Elastomery (kaucuky) - jsou materialy schopné velké deformace pfi mechanickém zatiZeni.
Tato deformace je elastickd (pruzna), to znamena, ze po odlehfeni se material vraci do
pavodniho tvaru. Zastupcemi elastomeru jsou kaucuky, napiiklad styrenbutadienovy kaucuk,

nebo isoprenovy kaucuk. [3]
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Termoplasty - jsou polymerni materialy, které za zvySenych teplot méknou a prechazeji do
plastického stavu a za téchto podminek je mozné je tvarovat. Zastupcem termoplastii jsou -

polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylén, polystyren atd.

Reaktoplasty (pryskyrice) - se chovaji odlisné. Pfi zahtati polotovaru, ktery ma tvar
budouciho vyrobku, dojde k jeho vytvrzeni a zméné struktury (zesitovani) je nevratna.
Vysledkem je tuhy a tvrdy material, ktery pti opakovaném zahiati nemékne ani se netavi.
Mezi  reaktoplasty  patii: epoxidové  pryskyfice, polyesterové  pryskyfice,
fenolformaldehydové pryskyftice (bakelit (Obr. 2)). [1]

OH

) (Ilj __HCl,
+ - —H. ;O
H/' '\.

fenol formaldehyd

Obr. 2 Polykondenzace fenolu a formaldehydu-chemicka reakce na vznik bakelitu

1.1.1 Rozdéleni polymeri dle vychozi suroviny
- prirodni — oznacujeme jako organické polymery, mohou byt pavodni
(bilkoviny, §krob, celuldza, kau¢uk) nebo chemicky upravené, ale ptirodnim

polymeram jsou podobné (celuloid, umélé hedvabi, uméla rohovina apod.).

- syntetické — vznikaji z nizkomolekularnich slou¢enin chemickymi reakcemi, podle typu
reakce je mizeme rozdélit na polymery, které vznikly: [4]

e polymeraci

e polykondenzaci

e polyadici

1.1.2 Struktura polymernich materiala

Polymerni materialy se sklddaji z makromolekul, v kterych jsou atomy prvkii vzijemné
spojen¢ kovalentnimi vazbami. DuleZitou vlastnosti polymernich materiala je hmotnost

makromolekul, na kterych zavisi mnoho fyzikalnich vlastnosti. S rostouci molekulovou


http://cs.wikipedia.org/wiki/Polykondenzace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fenol
http://cs.wikipedia.org/wiki/Formaldehyd
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hmotnosti naptiklad roste viskozita taveniny, teplota taveni, pevnost i tepelna stabilita
polymernich material(, naproti tomu se snizuje rozpustnost v kapalnych rozpoustédlech.
Na rozdil od nizko-molekularnich latek nemaji v§ak v§echny makromolekuly v

polymernim materidlu stejnou hmotnost, jeji hmotnost lezi vzdy v ur€itém intervalu. [1]

mnoho propojeni mezi maélo propojeni mez.l
makromolekulami makromolekulami

"';i e \\‘ ‘.\
0

) L?s‘r‘r

1
v, \ v‘) v. a
A a P a

termoplasty reaktoplasty elastomery (pryze)

Obr. 3 Struktura makromolekul
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2 OZAROVANI POLYMERU

Radiacni zpracovani se zacalo velmi brzy pouzivat pro modifikaci polymera. Ozafovani
polymeri pomoci ionizujiciho zareni (zafeni gama, X-paprsky, urychlené elektrony,
iontové paprsky) vede k tvorbé velmi reaktivnich polotovaria, u kterych dochazi k
disproporci, odbéru vodiku, a nasledn¢ vznikaji i nové vazby (sitovani) ¢i zaniku
puvodnich vazeb (degradace, $tépeni). Stupen téchto transformaci zavisi na strukture
polymeru a na procesnich podminkach pied, béhem a po ozafovani. V mnoha ptipadech
probiha sitovani a stépeni (degradace) soucasné, ale jeden nebo druhy proces pievazuje,
vzhledem k molekularni struktute.

VAN AN v PANANAANNANAANANNNS
STV WA ANANAVANANANNAAAS
WV W S A AAAAANAANNAANANS
M ARAAAAAS AN AAAAAAAAANAANNS
Stépeni sit'ovani

Obr. 4 Tlustrace zafenim indukovanych procesi

Uspéch radia¢ni technologie pro zpracovani syntetickych polymeri Ize ptipsat dvéma
faktoram: 1. Jednoduchost zpracovani riznych tvara a velikosti

2. Vétsina téchto polymerd se dobie situje vlivem zéareni
Na rozdil u ptirodnich polymeri, ty se obtizné zpracovavaji a dochazi spiSe k jejich
degradaci pti vystaveni vysoko-energetického zareni. [5]
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VLASTNOSTI
CENA

—

OBJEM

Obr. 5 Hodnoceni termoplastickych polymera

Obr. 5 vyjadifuje celkové hodnoceni plasti. Mizeme zde vidét, Ze cena se pohybuje u
plasti pii zlepSovani jejich vlastnosti. Napiiklad, kdyz probihd vylepSeni pii procesu
ioniza¢niho zareni byvaji technické plasty zdokonaleny na vysoce vykonné plasty. Tento
proces byva mozny pouze s ohledem na vybirany materidl a jeho vlastnosti, jako napiiklad

tepelné odolnost.
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VYSOCE
VYKONNE
PLASTY
>150°C

"VYLEPSOVANI"
VLASTNOSTI
IONIZACNIM
SITOVANIM

TECHNICKE
PLASTY
100°C - 150°C

STANDARTNI
PLASTY
<100°C

Obr. 6 Hodnoceni termoplastickych polymert

Na obr. 6 mizeme vidét rizné druhy plasti a jejich zkratky. Vhodné pro sitovani jsou
amorfni a krystalické plasty. Napiiklad u PE - maze i nemusi byt vhodny pro ioniza¢ni
sitovani, aniz bychom pouzili specialnich sitovacich piisad. Na druhou stranu u PA -
musime pouzit sitovacich prisad pied zpracovanim, aby u ozafovani doslo k sit'ovaci

reakci.

2.1 Zakladni metody ozaiovani polymeri pomoci elektricky

vytvarenych zdroji

Pii pramyslovém vyuzivani ozarovani monomeru, oligomera a polymernich latek se da
fict, ze je zavislé na dvou elektricky vytvaienych zdrojich zateni: urychlenych elektroni
(EB) a fotoni z vysoce-intenzivnich ultrafialovych lamp (UV). Mezi témito dvéma
metodami je rozdil ten, Ze urychlené elektrony pronikaji latkou a mohly by se zastavit

pouze ve hmot¢, ale vysoce-intenzivni ultrafialové svétlo pasobi pouze na povrchu.

Z hlediska nékladi je UV ozaiovaci proces lepsi moznost, z divodu toho, ze zatizeni je
jednodussi a mnohem mensi. V podstaté je levnéjsi i samotné pofizeni a jeho provoz.
Neni nutné pouzivani dusiku, ktery ndm zvysuje provozni vydaje. Volné radikaly, které
vznikaji pti UV oSetfovani, vyzaduji piisady foto-iniciatora, nékteré z nich jsou docela
nakladné a pii jejich pouziti mohou zpuasobit neziddouci efekty, které zbarvuji povrchovou
vrstvu a nékdy také zpusobuji silny zapach. Tyto efekty mizeme minimalizovat nebo

eliminovat pomoci dusiku. [21]
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Pii ionizaci organickych molekul je zapotiebi vyss§i energie. lonizacni proces generuje
pozitivni ionty a sekundarni elektrony. Kdyz probiha reakce s odpovidajicimi molekulami
tak se pozitivni ionty pieméni na volné radikaly. A sekundarni elektrony za¢nou ztracet
svou nadbytecnou energii, zpomaluji se a pak se pripoji k monomeru. Radikalni anionty,

tvorené touto cestou, jsou nadale zdrojem radik&lt schopnych indukovat rychlou pieménu.

[6]

UV a EB technologie zvySuji produktivitu, vznikaji nové a casto jesté lepsi produkty,
snizujici ndklady. Tato technologie se ¢asto pouziva pro ochranu, dekoraci nebo vznik
vazby mezi vécmi, veetné optickych vlaken, CD, DVD, zdravotni zafizeni, automobilové

a letecké vyrobky a mnoho dalsich. [7]

2.2 Sitovani polymeru

v

Sitovani je nejdulezitéjsi reakci polymert, pti Které se vyrazné méni vlastnosti produktu.
Pti sitovani se molekuly spojuji a vytvareji sit’, kterd se chova funkéné. U sitovani, za
pomoc zareni, se sitovanim zméni termoplast v termoset. Pii rostouci hustoté sitovani se
zvySuje jeho tuhost, tvrdost a snizuje se stupeit bobtnani, zvétsi se elektricky odpor a

rezistence vuci rozpoustédlam. [8]

2.3 Ur¢ité vyhody ozarovacich procesi nad riaznymi chemickymi

alternativami

Radiacni sitovani mé své vyhody nebo moznosti specialnich aplikaci oproti chemickym

aplikacim, jako je sitovani pomoci silanu ¢i peroxidu.

a) loniza¢ni sitovani pracuje pii pokojové teploté nebo muze dojit az k narastu teploty na
60°C. Diky tomu, Ze se pohybujeme pfi nizkych teplotach, neexistuji Zadna omezeni které
se tykaji tepeln¢ citlivych latek v polymeru.

b) Radiac¢ni sitovani je technicky a ekonomicky lepsim feseni k ¢istému fyzik&lnimu
procesu, neexistuji zadné kousky zbytku cizich latek potrebné pro chemicky proces. Ty
mohou omezovat pouzitelnost sitovani produktia v oblastech, jako napiiklad potravinaiské
obaly, lékarské nastroje, nebo mohou ménit vlastnosti, které jsou nepostradatelné pro
zvlastni pouziti. Variace stupné zesitovani v rdmci produktu mohou byt docileny
v ptipadé elektronového paprsku spravnou volbou stupné ozéieni, nebo pomoci kovové

masky, ktera pohlcuje elektrony nebo snizuje jejich energii pied dosazenim povrchu
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vyrobku. Proto muzeme vyradbét z jedné suroviny vyrobky s loké&Iné odlisnymi
materidlovymi vlastnostmi. Mnoho pramyslovych odvétvi vyuziva této skvélé moznosti,
napiiklad vyroba tézkych nakladnich vozidel nebo pneumatik. [9]

¢) Proces tvorby vyrobkia pomoci ioniza¢niho sitovani se mohou kontroly kvality provadét
jesté pred zahdjenim zesitovani. Pokud kterakoliv ¢ast vyrobku nespliiuje pozadujici
specifikace, se muze materidl recyklovat jest¢ pied zesitovanim, to vede K tomu, Ze
sevyrazné snizi ztraty materialu.

d) Diky povaze pomalého pronikani tepla do hloubky, kdyZz se pouziva ozafovani se
rychlost navinovanych vyrobku, naptiklad drata nizkého napéti (1kV), pohybuje od 500
do 600 m/min, oproti tomu pii pouziti sitovani za pomoci silanu se rychlost pohybuje od
60 do 200 m/min.

e) Ozarovaci technologie nemusi mit licenci od konkrétnich dodavatelti a tim byva vétsi

volnost pti objednavani materialu.
2.4 Zarizeni pro ozarovani polymeri

V dne$ni dobé se u pramyslového odvétvi, které se zabyvd ozarovanim polymeru,
pouzivaji predev§im dva typy zafeni: gama zafeni a zafeni urychlenych elektrond.
Vyhodou gama zareni je ta skutecnost, ze provadéna technologie je docela jednoducha,
paprsky maji dobrou prostupnost materialem a neni tak naro¢néd na vyuzivani elektfiny
oproti urychlenym elektronim. Gama zdroje maji vyuziti ve velké mite k radiacni
sterilizaci lékarskych jednordzovych polymernich produktt. Urychlené elektrony mohou
umoznit vysokou davku ozateni a to mé za nasledek kratkou dobu jeho zpracovani. I kdyz
maji omezeny prinik ve srovnani s gama zaienim, maji vyborné vyuzivani energie, protoze
se pfevazné mnozstvi zareni absorbuje do ozafovaného produktu. Oproti tomu gama

zatizeni, kde se pro odstinéni zafeni musi jeho zdroj ponofit do vodni nadrze

Podle druhu zéfeni se mohou rozdg¢lit jejich zdroje tak, jak uvadi obr. 7. [9]
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Zdroje zareni

/\

Nuklearni Elektrofyzikalni
(vzniklé jadernou reakci) Zza Fi Zeni

Zdroje -y-zareni

|Elektronoveé urychlovace |

Dlouhy poloéas Kratky polocas
rozpadu rozpadu
[ [
Co60 (specialné vytvorené In116 (ve slitinach)
v jadernych reaktorech) Na24 (teplo-pfenasejici
Cs137 (extrahované z ¢initel z jaderné reakce,
vyhofelé palivové tyée) jaderné palivo)

Obr. 7 Zdroje ionizujiciho zafeni, které se pouzivaji pro ozarovani polymera

2.4.1 Zarizeni pro gama ozarovani

U pramyslovych zafizeni se v soucasné dobé obvykle pouziva jako zdroj gama zaieni
radionuklidu kobaltu Co60, ktery muze emitovat zareni gama o stredni energii cca 1,3
MeV a s vysokou penetraci. Celkové davky ozaieni se dosahuje opakovatelnym procesem,
ktery je objizdénim palety kolem zdroje, pficemz je soucasné v poli zafeni vice palet

nnajednou.

Na Obr. 8 je schematicky znézornéné zatizeni pro gama ozatovani. [10]

Betonové stinéni

Vykladani

FX

Qzarovaci mistnost

Vodni nadrz

Obr. 8 Zatizeni pro gama ozarovani
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2.4.2 Urychlovace elektronii

Zatizeni, které ma za ukol tvorbu elektronovych paprska hraje velkou roli pti zpracovani
polymernich materialt. Pramyslove urychlovace elektroni s energii od 150 do 300 keV se
mohou pouzivat v aplikacich, kde je zapotiebi nizké penetrace, napiiklad vytvrzovani
povrchového natéra. Urychlovace pracujici v rozsahu okolo 1,5 MeV a pouzivaji se v
piipadech, kdy je zapotiebi VEtsi penetrace, napiiklad pro sitovani kabelu. [11]

Vyhodou elektronovych urychlovaci je, ze maji nizsi radia¢ni nebezpeci. Tvar, vykon,
energie paprsku a intenzita proudu elektronu Ize u urychlovaci elektrona lehce ovladat na

rozdil od radionuklidovych zdroja gama zéieni. [9]

Tlakova nadoba Zhavici katoda

.—- / Odsavani

| ——Urychlovaci trubice
|

| o

. Odchylova¢ proudu
g i elektronu

| Snimaci trychtyr

~

Obr. 9 Schematicky znazornény urychlovac¢ elektroni

(111111

Zastinéni
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Linedarni urychlovace:

U linearniho urychlovace (Obr. 10) jsou elektrony akcelerované pomoci
elektromagnetického pole, které je vytvofeno vysokofrekvenénim generdtorem v
rezonatoru s toroidnim tvarem s vystupem na jedne stran¢. Linearni urychlovace jsou dosti
roz§ifené, pouzivaji se i pro poc¢atec¢ni nizko-energetické vstreleni ¢astic do kruhovych
urychlovacu. [12]

Zhavici katoda
(zdroj elektronu)

Odchylova¢ proudu
elektronu

Snimaci trychtyr

Obr. 10 Linearni urychlovaé
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Kruhovy urychlovaé:

U kruhového urychlovace (Obr. 11) se castice pohybuji v kruhu, do té doby dokud
nedosahnou vyhovujiciho mnozstvi energie. Draha ¢astic se prevazné usmériuje do kruhu
za pomoci elektromagneti. Vyhodou kruhovych urychlova¢a oproti linearnim
urychlova¢um je v tom, Ze kruhova topologie umozinuje neustalé zrychleni a setrvani ¢astic

v pohybu po neuréitou dobu, je mensi nez linearni o stejném vykonu. [12]

RF zesilova¢ Dee elektrody
RF rezonator % Deflektor

Fazova sonda

Cyklotronovy magnet

Hlavni civka Gradient

Flat-top
4 koreltor tezonator
lontovy paprsek

Obr. 11 Kruhovy urychlovaé



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3 TVRDOST

Tvrdost je obecné definovana jako odpor, ktery klade zkouseny materidl proti vnikani
ciziho télesa. Pii vnikani meéficiho téliska do povrchu zkouSeného predmétu vznika
deformace, podle jejiz velikosti tvrdost posuzujeme. Vnika-li pii méfeni ve zkouSeném
predmétu vtisk o rozmérech desetin milimetru az milimetrd, hovoiime o makrotvrdosti.
Urcujeme-li tvrdost jednotlivych strukturnich slozek (vtisky maji rozmeéry setin milimetru),

hovofime o mikrotvrdosti.

Pomoci zkousek tvrdosti Ize ziskat na malych vzorcich cenné charakteristiky materiali.
Zkousky tvrdosti jsou rychlé a jednoduché, nevyzaduji pracnou ptipravu vzorki. Poruseni
materialu je pfi nich minimélni. Vysledna tvrdost se stanovi vzdy jako primér hodnot

z n€kolika méfeni. [13]
Tab. 1. Mohseova stupnice tvrdosti

Twrdost = Minerzl + | Chemicky vzorec = Absoclutni terdost = Obrazek =

1 Mastek Mgz 5y O o{OH)

7 Siil kamenns nebo Sidrovec Ca80,2H T 3
3 Kaloit - Vapenaco el ]
4 Fluarit {kazivec) CaFg 21
5 Apatit Cag{PO,)(OH™.CI F) a8
6 Orrboklas {ZEivec) HAISIO: T
T Kfzmen S0z 10
8 Topsz ALSIO(OH™ F e 200
g Horund A0S 400

)
5
=

10 Drizmant
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3.1 Zkousky tvrdosti

v

Nejrozsifengjsi je staticka zkouska tvrdosti, ve které kulicka, kuzel nebo jehlan vnikaji do
testovaného materialu. Vztah mezi zatizenim a plochou nebo hloubkou vpichu
odpovida hodnot¢ tvrdosti - dle Brinella, Rockwella, Vickerse. Odlisné metody a jinak
tvarovana vnikaci téliska pouzivana napf. pti zkousce podle Brinella a Rockwella davaji na
stejném testovaném materialu odlisné vysledky. Prevadéci tabulky mezi hodnotami HRC a
HB jsou pouze piiblizné - neni zde zadny pfesny matematicky vztah pro pievod z jedné
stupnice tvrdosti do druhé. Tzv. konverzni tabulky museji byt ureny prakticky zméfenim
specifického testovaného materidlu riznymi metodami. Pro srovnani tvrdosti dvou riiznych
vzorkd museji byt oba méfeny stejnou metodou - ve stejné stupnici tvrdosti, nebo jedna

stupnice musi byt pfevedena do druhé. [14]

Zkousky tvrdosti mizeme rozdélit podle riznych metod:

[1 Vrypové (Martens)
] Vnikajici (Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers)
[1 Odrazové (Shore)

[l Kyvadlové

Podle charakteru zatézujici sily:

] Statické (tvrdost podle Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickerse)

'] Dynamické (Poldiho kladivo, Baumanovo kladivo, Shoreho skleroskop) [15]

3.1.1 Tvrdost podle Rockwella

Patii mezi statické zkousky tvrdosti materialu. Urcuje se na Rockwellové tvrdoméru jako
rozdil hloubky vtisku vnikajiciho télesa (ocelova kuli¢ka, diamantovy kuzel) mezi
dvéma stupni zatizeni (pfedb&zného a celkového). Ulelem piedbézného zatiZeni

je vyloucit z métené hloubky nepiesnosti povrchovych ploch.
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Obr. 12 Automaticky stolni tvrdomér Rockwell

Kuzel ma vrcholovy Uhel 120° a polomér kulove ¢asti 0,2 mm (HRA, HRC). Kulicka ma
prumér 1,5875 mm (HRB). Diamantovy kuzel nebo ocelova kuli¢ka, dotykajici se povrchu
zkouseného predmétu, se nejprve predbézné zatizi silou 100 N (vychozi poloha pro méieni
hloubky vtisku). Potom se pozvolna zvétSuje zatézovaci sila tak, aby se za 3 az 6 sekund
dosédhlo zatizeni pfedepsané normou (napt. predbézné zatizeni silou 100 N + zkuSebni
zatizeni silou 1400 N = celkové zatizeni silou 1500 N). Pak se zatézujici sila opét zmenSuje
az na 100 N a v tomto stavu se zjisti pfirastek h hloubky vtisku, ktery nastal proti vychozi
poloze pii 100 N. Zkouska tvrdosti podle Rockwella je rychld, snadnd a vpichy (dilky)
jsou velmi malé (max. hloubka 0,2 mm). Je vhodna pro béznou kontrolu velkych sérii

vyrobki a tam, kde HB jiz neni pouzitelna. [14]

F=100 N  F=1500N F=100

!

F=100 N F=1000 N F=100 N 1

1 1 1

ocdlehéeng zkufehni =

predb&iné zatizeni
zhusebni zatizeni

-,

Obr. 13 Zkouska tvrdosti podle Rockwella
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Znaceni a provedeni jednotlivych druhti zkousek podle Rockwella:

e HRA - indentorem je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°, zkouska probiha
pii zatéZovani silou 600N

e HRB - indentorem je kalena kulicka 0 praimé&ru cca 1,6mm, zkouska probiha pii
zatézovani silou 1000N

e HRC - indentorem je opét diamantovy kuzel, v tomto piipadé zkouska probiha pii

zatézovani silou 1500N

HRA je nejméné invazivni metoda vhodna pro testovani kiehkych materidli a tenkych

vrstev, HRB se testuji mékké a stiedné tvrdé materialy, HRC pak tvrdé materialy. [12]

3.1.2 Tvrdost podle Brinella

Podstatou zkousky je, vtlacovani ocelové kalené kulicky o priméru D do zkouseného

materialu urcitou silou F. [16 ]

Primér D byva 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Primér kuli¢cky zavisi na tloustce t
méfeného materialti. Plati, Ze minimalni tloustka materidlu je desetinasobek hloubky

vtisku. V opa¢ném piipadé by se mohla projevit tvrdost podlozky. [14]

Obr. 14 Zkouska tvrdosti podle Brinella


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C5%AFm%C4%9Br_(geometrie)
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Tvrdost se méfi podle vzorce:

HB =
nD(D — VD2 — d?)

F = zatézujici sila (N)
D = pramér kulicky (mm)
d = pramér otisknuté plochy (mm)

A= plocha otisku (mm?) [16]

Brinelluv tvrdomer:

Brinelluv tvrdomér ma riznou velikost a provedeni. V laboratofich existuji velké stabilni
pfistroje. Pro malé dilny, sklady, montaZze nebo pro zkusSebni ucely na stavbach byly
zkonstruovany malé jednoduché pfistroje. NejpouzivanéjSi z nich je ru¢ni pfenosny
(kapesni) tvrdomér Poldi. Principem je porovnani znamé pevnosti materialu porovnavaci
ty¢inky s pevnosti zkouSeného materialu. Pracuje se s nim tak, ze tvrdomér prilozime ke

zkouSenému predmétu a kladivkem udefime na udernik. [14]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Newton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mm
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Obr. 15 Pienosny tvrdomér Brinell

3.1.3 Tvrdost podle Vickerse

Do materidlu se vtlatuje pod zatizenim silou F (pisobi kolmo na povrch vzorku)
diamantovy pravidelny ¢tyiboky jehlan o daném vrcholovém Ghlu mezi protilehlymi
sttnami po danou dobu. Nasledné se zméfi stfedni délka u obou thlopficek vtisku.
ZkuS$ebni zatézujici sila byva od 10 do 1000 N. Doba zatizeni se voli od 10 do 180 s.

Pouzité zatizeni piSeme do oznaceni, napt. HV 100 (HV 100 =215).
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Obr. 16 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost podle Vickerse se vyjadiuje bezrozmérné. Tvrdost podle Vickerse je urena

pomérem vtlacovaci sily F a povrchu vtisku

F
HV = 0'189ﬁ

F - sila vtlaGovani

d - ahlopfticka vtisku

Pro praktickou potiebu pouZzivame tabulek, kde podle délky thlopficky d a pouzité sily F

je uvedena odpovidajici tvrdost.

Metodu méfeni tvrdosti podle Vickerse lze pouzit pro vSechny tvrdosti. Metoda je velmi

piesna a je minimalné zavisla na zatizeni. [14]
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Obr. 17 Stolni tvrdomé&r Vickers
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4 MIKROTVRDOST

Tyto zkousky se pouzivaji na méteni tvrdosti velmi malych pfedméti, tenkych vrstev,
ptipadné v metalografii na méfeni tvrdosti jednotlivych strukturnich slozek. Méfeni
tvrdosti je realizované vtla¢ovanim diamantového télesa, tvaru Vickersova nebo Knoopova
jehlanu do povrchu méfeného télesa silami v rozsahu od 1g (0,09807 N) do 1000g
(9,807N). Indentor tvaru c¢tyibokého jehlanu je do zkuSebniho télesa tlaceny urcitym
zatizenim, které pusobi v kolmém sméru urcitou dobu. Po odleh¢eni se méfi uhlopiicky
otlacku.[2]

Hodnoty mikrotvrdosti nelze srovnavat vysledky méfeni makrotvrdosti ani pfi pouziti

stejné metody. Hodnoty mikrotvrdostijsou vzdy vyssi nez hodnoty makrotvrdosti. [13]

ProtoZe otisky pti mikrotvrdosti jsou malé, je pouziti této metody vhodné pro:

e Malé nebo tenké vzorky,

e Mgfeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkusebniho vzorku,

e Mgfeni mikrotvrdosti strukturnich slozek,

o Hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani,

e Méieni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlaki,
e Hodnoceni svatenych spoji,

e Me¢feni kiehkych materiali, atd [2]

Obr. 18 Méfici vtisky pro ur€eni mikrotvrdosti dvou strukturnich slozek
vysokolegované oceli (zvétseno 500x, mensi vtisk ve feritu, vétsi v austenitu —

ruzné zatézné sily)
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4.1 Meéreni mikrotvrdosti pomoci nanoindentoru

Nanoindentory umoziiuji provadét méteni pfi velmi nizkych zatizenich (~ 10g). Tyto
zkousky ndm poskytuji flexibilni techniku k charakterizovani mikrotvrdosti tenké vrstvy.
Ptistroj provadi podrobné métfeni hloubky proniknuti hrotu v pribéhu jeho zatézovani i
odleh¢ovani. Z téchto hodnot lze vypocitat nejen hodnotu mikrotvrdosti, ale 1 podil
elastické de a plastické dp deformace béhem zatézovaciho cyklu, coz vyjadiuje tzv. faktor
elastické navratnosti R = de / dp. Z naméfenych hodnot se vypocitaji hodnoty
mikrotvrdosti. Hodnoty jsou vynaseny do grafu zavislosti hloubky proniknuti hrotu h [um]
na velikosti zatizeni L [g] (Obr. 19). Pfistroj je fizen pocitacem, ktery zaznamendva a
zpracovava namétené hodnoty. Vyznamnym piinosem pii méfeni nanoindentorem je

moznost vypoctu modulu pruznosti tenké vrstvy. [17]

16 maximalni hloubka proniknuti indentoru
L __—maximalni zatizeni indentoru
h - hloubka proniknuti indentoru po odlehéeni

S — sklon (smémice) po¢atecniho useku
odlehéovaci kiivky

Zatizeni,

Obr. 19 Schematické znazornéni zavislosti hloubky proniknuti hrotu na velikosti zatizeni;
Lmax je maximalni zatizeni hrotu, hmax je hloubka proniknuti hrotu pfi maximalnim
zatizeni, hf je hloubka proniknuti hrotu po odleh¢eni, S je sklon pocatec¢niho tiseku

odlehcovaci kiivky
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4.2 ZkouSky mikrotvrdosti

Oblast praktického pouziti zkousek mikrotvrdosti je velmi Siroka. Naptiklad pii zjisStovani
tvrdosti v bfitu nastroje nebo velmi blizko hrany, zjiStovani tvrdosti jemnych dratq,
nejjemnéjSich plechi, povrchovych tvrdych vrstev, pokovovanych piredmétd, ochrannych
natéru atd.

Sila, pfi které se vtlacuje zkuSebni téleso do zkusebniho vzorku, je v tomto ptipadé daleko
mensi jako u zkouSek makrotvrdosti, zacali se prakticky uplatiovat az po roce 1935. Rozsiteni
téchto zkousek bylo takove, ze v dnesni dobé je znamo velké mnozstvi ptistroji rizné
konstrukce. Makrotvrdost ndm zjistuje tvrdost jednotlivych kovi jako krystalického celku, ale

pii méteni mikrotvrdosti mtizeme stanovit tvrdosti jednotlivych strukturnich vrstev kovi. [2]

4.2.1 Meéfeni mikrotvrdosti Vickers

Podstatou zkousky je vnikani diamantového télesa v tvaru pravidelného c¢tyibokého
jehlanu se ¢tvercovou zakladnou a danym vrcholovym dhlem (136 °) mezi protilehlymi
sténami. Téleso je vtlatovano do povrchu zkouSeného vzorku a nésledné je méfena

uhlopticka otisku, kterd ztistane po odlehéeni zkusebniho télesa. [2]

Mikrotvrdost podle Vickerse je nasledné vyjadiena jako pomér zkusebniho zatizeni k plose
otisku, ktery se uvazuje jako pravidelny ctyiboky jehlan se étvercovou zakladnou a s

vrcholovym uhlem, ktery je roven uhlu vnikajiciho télesa (136 °) :

0,102.2F sin(136°/2)
V= B

F
HV = 0,1893

Kde d je aritmeticky primér dvou délek uhlopticek d1, d2 v mm (obr. 20)
F je zkusebni zatizeni v newtonech

0,102 je konstanta 9,80662 [2]
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Obr. 20 Zkouska podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je piedepsana evropskou normou CSN EN ISO 6507-1, a

jeji zpasob pouziti ma tii rizné ptipady (Tab. 2). [2]

Tab. 2. Hodnoty zkuSebniho zatizeni dle Vickerse

Oblast zkusebniho
o Piedchozi oznaceni
zatizeni, I Symbol tvrdosti
(ISO 6507-1:1982)
N
Zkouska tvrdosti dle
F =4903 =HV S

Vickerse

1.961 = F <4903

HV 0,2 az <HV S5

Zkouska tvrdost: dle
Vickerse pi1 nizkém zati-

Zeni

0.09807 = F < 1,961

HV 0,01 az <HV 0.2

Zkouska mikrotvrdosti

dle Vickerse
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4.2.2 Meéreni mikrotvrdosti Knoop

Zkouska tvrdosti podle Knoopa pro kovové materialy je predepsana mezinarodni normou

CSN ISO 4545, a zahrnuje zkusebni zatizeni do 9,807 N. [2]

Podstatou zkousky je diamantové vnikajici téleso ve tvaru jehlanu s kosoctvere¢nou
zakladnou s ptedepsanymi thly protilehlych stran vtlacovano do povrchu zkusSebniho

télesa. [18]

Metoda je zalozend na vtlaCovani diamantového vnikajiciho télesa ve tvaru cCtyiboké
jehlanu s vrcholovymi uhly 172,5° a 130° do zkuSebniho materidlu definovanou silou.

Otisk ma tvar kosoctverce a na rozdil metody Vickers se méti pouze delsi uhlopticka. [19]

Tvrdost podle Knoopa je nasledné vyjadiena jako pomér zkuSebniho zatizeni k plose
otisku, ktery se uvazuje jako jehlan s kosoctvercovou zékladnou a s vrcholovymi uhly,

které se rovnaji uhlu vnikajiciho télesa:

HK = 0,102 £ = 0,102 d —1451F
T2 U UTT007028.12 T2
Kde:
| - délka uhlopficky [mm],
F — zkuSebni zatizeni [N],
1 1
konstanta - — = 0,102,
gn 980665
e, v __ tan /2
konstanta vnikajiciho télesa - ¢ = Tn a2 [2]

Obr. 21 Metoda zkousky Knoop
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4.2.3 Meéreni mikrotvrdosti Berkovi¢

Metoda Berkovi¢ je zalozena na podobném principu jako metoda Vickersova. ZkuSebni
télisko je vtlacované na rozdil od této metody tvarem trojbokého jehlanu o Uhlu 65° mezi

bo¢nimi sténami a vySkou. Hodnota mikrotvrdosti se stanovuje ze vzorce:

1570.F
CH = 1z

kde F znaci zatizeni na jehlan v kilogramech,

| vyska zméfena na trojuhelnikovém otisku v p.

Vyhodu této metody je mozné vidét v tom, Ze vyroba tlacené¢ho télesa uvedeného tvaru z
diamantu je jednodussi nez je tomu u Vickersova jehlanu a proto i pfesnost vypracovani je
tu vétsi. Stejné tak pii pravidelném namahani je tento tvar méné citlivy na nérazy a

neopatrné zachazeni. [15]

4.3 Mikrotvrdoméry

Pfi studovani mikrostruktury kovl a slitin je n€kdy tfeba urcit i tvrdost jednotlivych
strukturnich slozek k posouzeni jejich vlastnosti, poptipadé k jejich identifikaci. Jindy je
tieba méfit tvrdost drobnych a tenkych soucastek. To piedpoklada vytvoreni velmi malého,
pfesné¢ uUmisténé¢ho otisku a tedy i pouziti velmi malych zafizeni. K tomuto slouZzi
mikrotvrdoméry. Pracuji bud’ vnikaci nebo vrypovou metodou, vnikacimi télisky jsou

diamantové hroty. [20]

Podle provedeni miZou byt pfistroje na méteni mikrotvrdosti rozdélené do dvou skupin:

1. Mikrotvrdoméry u kterych je diamant vsazeny piimo v objektivu mikroskopu. Pristroje
tohoto druhu jsou vétsinou provedené jako doplnék metalografickych mikroskopt.

2. Mikrotvrdoméry s diamantem v samostatném nastavci mimo optiku, vétsinou jsou kon-

struované jako pfistroje pracujici samostatn¢. [15]
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U pfistroji v obou uvedenych skupinich mizou byt k zatézovani pouzité bud’ zavazi s
pifevodem nebo bez pievodu, anebo pruziny (listové, spirdlové). Velky pocet
mikrotvrdomeéra je sestrojenych pro pouzivani v kombinaci s normalnim metalografickym

mikroskopem jako mikrotvrdomér Hannemanuv, Bergsmaniv, Cookav apod. [15]

4.3.1 Hannemanuv mikrotvrdomér

Patii mezi nejvice pouzivané a nejstarsi metody pro hodnoceni mikrotvrdosti struktury
kovi. Znazoriuje se na metalografickych mikroskopech Neophot nebo Epityp. Sklada se
ze dvou casti: z nastavce obsahujiciho zkuSebni téleso i zatéZovany mechanismus a
z meéficiho okularu. Nastavec se vklada do luzka v télese mikroskopu podobné jako
normalni metalograficky objektiv.

Zakladem tohoto mikrotvrdoméru je spojeni Vickersova jehlanu k ur€ovani tvrdosti s Celni

¢ockou metalografického objektivu. [2, 15]

...A\..u.. - il
- -‘J i"\—‘:x;\;\"“ 2
= 118 W :\- =X

LD 8} BN

Obr. 22 Schematické znazornéni mikrotvrdoméru Hanneman
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4.3.2 Bergsmanniv mikrotvrdomér

Bergsmanntiv mikrotvrdomér taky slouzi v kombinaci s metalografickym mikroskopem,
nema vSak diamant vsazeny piimo do objektivu. Nastavec s diamantem se nasazuje do
mikroskopu tak, Ze je diamant piesné¢ v optické ose a po vytvorfeni otisku se nastavec

vyméni za objektiv. Ptistroj pracuje se zatizenim 1 az 200 gramda. [15]

24
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Obr. 23 Schéma Bergsmannova mikrotvrdoméru

(1- stolek, 2- merené teleso, 3- zkusebni teleso(diamant), 4- paka, 5- kontakty elektrického

obvodu)

4.3.3 Mikrotvrdomér PMT-3

Je zkonstruovany jako samostatny pfistroj. Zkusebni téleso ma opét tvar étyibokého

jehlanu s vrcholovym thlem 136°.
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Obr. 24 Mikrotvrdomér PMT-3

4.3.4 Mikrotvrdomér Durimet

Ma podobnou konstrukci jako piedchazejici typ PMT-3. Podoba se celkovou koncepci, ale
odlisuje se v provedeni zatézujiciho mechanismu.
Ptistroj Durimet je uréeny pro zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse a Knoopa. Mizeme

na ném provadét i vrypové zkousky. Rozsah zatizeni je od 15 do 500 g. [15]
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Obr. 25 Schéma mikrotvrdoméru Durimet

(1- dvouramenna péka, 2,3- ocelové hroty, 4,5- operné desky, 6- listova pruzina, 7-
diamantovy hrot, 8- ocelové draty, 9- zavazi, 10- trojuhelnikova deska, 11- hlavice k
ruc¢nimu odtazeni)

[15]

Obr. 26 Mikrotvrdomeér Durimet
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PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je méfit mikrotvrdost materidlu PBT ( polybutylentereftalat) na
piistroji Micro-Combi Tester od firmy CSM. Polymer je modifikovany riznymi davkami
beta zafeni, davky jsou 0, 33, 66, 99, 132, 165, 198 kGy a zkouma se, jak ovlivni rizné
davky materidl pii méfeni.

Dale jsou vysledky po méfeni zpracovavany do grafii a jejich porovnani. Méfici indentor je

pouzivany Vickers.
Budou stanoveny tyto parametry po métent.:

e HIT - vtiskova tvrdost (MPa)

e EIT - vtiskovy modul (GPA)

e HV —Vickersova tvrdost

e CIT — vtiskové teCeni-creep (%)
e Wy — elastickd deformacni prace
e W, —plasticka deformacni prace

o  Whrqa— celkova deformacni prace
Pouzity postup pii vypracovani diplomové prace:

» Zpracovani literatury daného tématu
» Pfiprava vzorku
» Provedeni méfeni

» Vyhodnoceni namétenych vysledkt
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6 ZKOUSENY VZOREK

6.1 Priprava vzorku

Vzorek vyrobime pomoci metody vstifikovani na vstfikovacim stroji Arburg Allrounder
420C. Pouzili jsme material polybutylentereftalat (PBT).
Pti vsttikovani byly pouZity tyto procesni podminky:

- Vstrikovaci teplota 250 °C
- Teplota formy 75 °C
- Vstrikovaci tlak 80 MPa

Obr. 27 Vstiikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

Technické parametry stroje:

Tab. 3 Technické parametry vstiikovaciho stroje ARBURG

Tvp stroje Allrounder 420C
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 1000 max. kN
Oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 357250 max. kN
Otevieni 500 max. mm
Vzdilenost mezi vodicimi sloupy 420%420 mm
Velikost upinaci desky (Sitka x vyka) 570x570 mm
Vvhazovaci sila 40 max. kN
Zdvih vyhazovace 175 max. mm
Hydraulika. pohon
Vvykon cerpadla 22 kW
Celkovy piikon stroje 339 kW
Vstiikovaci jednotka
Primér ineku 40 mm
Pomér Sneku 20 L/D
Zdvih ineku 145 Mmax. mm
Objem davky 182 max. cm’
Vstitkovaci tlak 2120 max. bar
WVstitkovaci rychlost (objemova) 168 max. cor.s
Zpétny tlak pozitivni / negativoi 350/ 160 max. bar
Kroutici moment $neku 700 max. Nm
Piitlaéna sila trysky 70 max. kN
Objem nasvpky 50 |
Olejova napli a hmotnost
MnoZstvi oleje 235 |
Hmotnost stroje. bez oleje 3700 ke
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6.2 Polybutylentereftalat (PBT)

Polybutyléntereftalat je semikrystalicky polymer- fazen mezi tzv. inzenyrské plasty pro

naro¢né aplikace. Vznikad polykondenzaci kyseliny tereftalové s 1.4 butandiolem. Vlakna

se nazyvaji také 4GT filamenty.

Vlastnosti:

A\

VvV V. V V V V VYV V

6.2.1

6.2.2

Hustota 1,35 g/cm3

Razova houzevnatost velmi vysoka

Tm=230°C, Tg okolo 40°C

Vysoké mechanicka pevnost a tuhost (E=2000-2700MPa, 6y= 50-58MPa)

Tvarova stélost za tepla —30 az do +165°C (do 100°C dlouhodobég)

Odolny viici odéru

Mala absorpce vody (sklon k hydrolyze)

Rozm¢érova stabilita

Vyborné elektroizolaéni vlastnosti, chemicka odolnost, vysoky lesk povrchu

vyrobki

Aplikace PBT

Pouzivd se pro mechanicky 1 elektricky namédhané dily pfistroji spotiebni
elektroniky, elektrickych strojkii pro domécnost a elektrickou vybavu automobilil
Spotiebni zbozZi — kalkulacky, walkmany

V odévnim pramyslu — zipy, plavky (43%PBT)

Aplikace PBT v automobilovém primyslu

Téleso rozdélovace - rozmérove velmi piesné, musi odolavat vibracim za zvySené
teploty

Cerpadlo ostfikovade - nenavlhavy materidl odolny proti gisticim a
rozmrazovacim prostiedklim

Miniaturni automobilové konektory
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6.3 Vzorek

Pfi kone¢né upravé se PBT ozafuje beta zafenim urcitymi davkami:- 0, 33, 66, 99, 132,

165 a 198 kGy. Ozatovani prob¢hlo ve firmé BGS.
Beta zafeni:

- Hmotnost beta ¢astic je stejnd jako hmotnost elektront, ale mohou byt bud’ negativng,
nebo pozitivné nabité. Diky svym malym rozméram a naboji, proniknou snaze materiadlem
nez castice alfa, ale snadn¢ji se odchyli. Maji vysokou rychlost, obvykle se blizi az
rychlosti svétla, znamena to, Ze jsou lehce ionizujici.

Beta zareni maze proniknout i materidly, které maji i nizkou hustotu nebo malou tloust’ku.
K tomu aby se ¢astice zastavily, staci vrstva vzduchu silnd 1 m nebo vrstva kovu o siice 1

mm.

Obr. 28 Princip beta zafeni

Tvar vzorku:

- vzorek mé tvar kvadru s danymi rozméry (Obr. 32)

85

1@

Obr. 29 Rozméry vzorku
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Obr. 30 Zkusebni vzorek
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7 ZKOUSKA MIKROTVRDOSTI

Zkousku a méteni mikrotvrdosti jsme provadéli na ptistroji MICRO - COMBI TESTERU
firmy CSM. ZkuSebni vzorky byly zatizeny tfemi silamy 0,5N, 1,5N a 5N. Vydrz zatizeni

na kazdy vzorek bylo 90s. Méfeni se provadélo na kazdém vzorku 10x.

Obr. 31 Pristroj Micro-Combi Tester
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Obr. 32 Popis ptistroje CSM

Tab. 4 Jednotlivé ¢asti ptistroje CSM

Meéfici hlava
Modulova hlava s vertikalnim nastavenim

Univerzalni drzak vzorku

Posuny v ose X, Y, Z

Opticky mikroskop

o OB W IIN |-

Antivibracni sloup
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8 VYSLEDKY Z MERENI

8.1 Meéreni pri zatiZeni 0,5N

Tab. 5 Hodnoty pii zatizeni 0,5N

75,0007 | 80,8019 82,0559 | 84,7201 93,1674 | 109,3656 83,659
1,21719| 1,29899 1,23217| 1,28185 1,54312 1,7033| 1,22736
7,07899 | 7,62657 7,74492 |  7,99639 8,7937| 10,3227 | 7,89622
6,765 6,375 6,125 5,837 7,82 6,16 5,756
1595937,28 | 1540979,9 | 1655271,49 | 1603101,8 | 1398463,31 | 1335861,1| 1650838
2177077,98 | 2109323,6 | 2031391,43|1987110,9 | 2143795,15 | 1870471,8 | 1979284,8
3773015,23 | 3650303,5| 3686662,9 | 3590212,7 | 3542258,48 | 3206332,9 | 3630122,8

120

100

oo
o

N
o

HIT [MPa]

40

20

0kGy

33kGy

66kGy

99kGy

Davky ozareni [kGy|

132kGy

165kGy

198kGy

Obr. 33 Graf vyjadiujici vtiskovou tvrdost HIT

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti HIT u davky ozateni

OkGy a nejvétsi hodnota u ozateni 165kGy (Obr. 33, Tab. 5), rozdil v naméfenych

hodnotdch mezi nejvétsi a nejmensi se pohybuje kolem 31,5%. Nejmensi hodnota je
75,0007MPa a nejvétsi hodnota je 109,3656MPa.
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Obr. 34 Graf vyjadiujici vtiskovy modul EIT

U zkousky mikrotvrdosti mizeme z grafu vy¢ist, Ze nejmensi hodnota vtiskového modulu
EIT je u davky ozateni OkGy a nejvétsi hodnota u ozafeni 165kGy (Obr. 34, Tab. 5).
Nameéifené hodnoty u nejvétsiho 1,7033GPa a nejmensiho vysledku 1,21719GPa dosahuji
rozdilu kolem 28,5%.

12

uith

0kGy 33kGy ~ 66kGy  99kGy  132kGy  165kGy  198kGy

=
o

o]

[=2]
I
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=y
1

N
!

Davky ozatreni [kGy]|

Obr. 35 Graf vyjadiujici vickersovu tvrdost HV
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Nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti HIT pfi zkousce mikrotvrdosti byla u davky ozareni
0kGy a nejveétsi hodnota u ozafeni 165kGy (Obr. 35, Tab. 5). Nejmensi hodnota byla
nameétena 7,07889Vickers a nejvetsi 10,3227 Vickers, jejich procentudlni rozdil je 31,5%.

9

8

6_
5
2
1
0 - T T T T T

0kGy 33kGy  66kGy  99kGy  132kGy  165kGy  198kGy
Davky ozareni [kGy]

CIT [%]
w B

Obr. 36 Graf vyjadiujici vtiskové teceni CIT

Pfi méteni mikrotvrdosti ma& nejmensi hodnotu vtiskového teceni CIT material u davky
ozafeni 99kGy a nejvétsi hodnotu materidl u ozatreni 132kGy (Obr. 36, Tab. 5). Nejmensi
hodnota je 5,756% a nejvétsi hodnota je 7,82%, jejich vysledny rozdil je okolo 26,4%.
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Obr. 37 Graf vyjadiujici elastickou deformaci prace W,

Z grafu mizeme vycist, ze nejmensi hodnotu elastické deformace prace We ma material
s davkou ozafeni 165kGy zatimco, nejvétsi hodnotu mé material s davkou ozéreni 66kGy
(Obr. 37, Tab. 5). Pti méfeni jsme zjistili, ze nejmensi hodnota je 1335861,1 a nejvétsi je
1655271,49. Jejich procentualni rozdil je 19,3%.

2500000

2000000
= 1500000
=
1000000
500000
0 n T T T T T T

OkGy  33kGy  66kGy  99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Davky ozareni [kGy]

]

Obr. 38 Graf vyjadiujici plastickou deformaci prace Wy,
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Z vysledki zkousky tvrdosti je zfejmé, Ze nejmensi hodnotu plastické deformace prace Wp,
ma material s davkou ozafeni 165kGy zatimco, nejvétsi hodnotu ma material s davkou
ozafeni OkGy (Obr. 38, Tab. 5). Procentualni narist mezi nejmensi hodnotou 1870471,8 a
nejvétsi hodnotou 2177077,98 vychazi 14,1%.

4000000

3500000 -
3000000 -
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -
500000 -
0 - T T T T T T

OkGy  33kGy  66kGy  99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Davky ozareni [kGy]

WTOTAL

Obr. 39 Graf vyjadtujici celkovou deformaci prace WroraL

Z naméfenych hodnot je ziejmé Ze nejmensi hodnotu celkové deformace prace WroraL ma
material s davkou ozafeni 165kGy zatimco, nejvétsi hodnotu ma material s davkou ozareni
OkGy (Obr. 39, Tab. 5). Ptfi zkoumani vysledki je procentudlni rozdil mezi nejmensi
hodnotou 3206332,9 a nejvétsi hodnotou 3773015,23 je 15,1%.
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Obr

. 40 Prub&h zkousky v zavislosti zatézujici sily Fy na hloubce vtisku Pd
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Obr. 41 Prabeh zkousky v zavislosti hloubky vtisku Fy na Case t

Z grafti mtizeme vidét (obr. 40, 41) indenta¢ni charakteristiky, které nam charakterizuji

cely pribéh indentac¢niho procesu. Je zde vidét rozdil v dosazenych hloubkach pfi zatizeni

a rozdil v dosazenych hloubkach v ur¢itém case.
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8.2 Méreni pri zatiZeni 1N

Tab. 6 Hodnoty pfi zatizeni 1N

0kGy 33KGy |66kGy |99KGy |132kGy |165kGy | 198kGy
HIT [MPa] 84,4483 85,868 86,515| 87,5651 | 94,3789 111,983 | 84,8508
EIT [GPa] 1,33599| 1,32603| 1,30057| 1,31791| 1,56636 1,71416| 1,26273
HV [Vickers] 7,97073| 8,10475| 8,16581 8,2649 | 8,90805| 10,56967| 8,00873
CIT [%] 7,2 6,388 6,004 6,005 8,198 6,076 5,645
W 4150950 | 4224518 | 4355156 | 4282710 | 3736735| 3643911 | 4446941
Wi 5894753 | 5651372 | 5512633 | 5485035 | 5994500| 5107289 | 5461605
WrotaL 10045702 | 9875891 | 9867789 | 9767745 | 9731235| 8751200 | 9908545
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Obr. 42 Graf vyjadiujici vtiskovou tvrdost HIT

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti HIT u davky ozéteni
OkGy a nejvétsi hodnota u ozateni 165kGy (Obr. 42, Tab. 6), rozdil v naméfenych
hodnotach mezi nejvétsi a nejmensi se pohybuje kolem 34,6%. Nejmensi hodnota je
84,4483MPa a nejveétsi hodnota je 111,983MPa.
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Obr. 43 Graf vyjadiujici vtiskovy modul EIT

U zkouSky mikrotvrdosti miZeme z grafu vy¢€ist, Ze nejmensi hodnota vtiskového modulu
EIT je u davky ozafeni 198kGy a nejvétsi hodnota u ozareni 165kGy (Obr. 43, Tab. 6).
Naméfené hodnoty u nejvétsiho vysledku 1,71416GPa a nejmensiho vysledku 1,26273GPa

dosahuji rozdilu kolem 26,4%.
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Obr. 44 Graf vyjadiujici vickersovu tvrdost HV
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Nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti HIT pii zkouSce mikrotvrdosti byla u davky ozareni
0kGy a nejveétsi hodnota u ozafeni 165kGy (Obr. 44, Tab. 6). Nejmensi hodnota byla
naméfena 7,97073Vickers a nejvetsi 10,56967Vickers, jejich procentualni rozdil je 34,6%.

9
8
7

__ 6

S5

e

G 4 -

w
|

N
|

-
|

Huln

0kGy 33kGy  66kGy  99kGy  132kGy  165kGy  198kGy
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Obr. 45 Graf vyjadiujici vtiskové teceni CIT

Pii méfeni mikrotvrdosti méa nejmensi hodnotu vtiskového teceni CIT material u davky
ozateni 198kGy a nejvétsi hodnotu material u ozafeni 132kGy (Obr. 45, Tab. 6). Nejmensi
hodnota je 5,645% a nejvétsi hodnota je 8,198%, jejich vysledny rozdil je okolo 31,2%.
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Obr. 46 Graf vyjadtujici elastickou deformaci prace W

Z grafu mizeme vycist, ze nejmensi hodnotu elastické deformace praice W¢ ma material
s davkou ozafeni 165kGy zatimco, nejvétsi hodnotu ma material s ddvkou ozaieni 198kGy
(Obr. 46, Tab. 6). Pfi méfeni jsme zjistili, ze nejmensi hodnota je 3643911 a nejvétsi je
4446941. Jejich procentudlni rozdil je 18,1%.
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Obr. 47 Graf vyjadiujici plastickou deformaci prace Wy
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Z vysledki zkousky tvrdosti je zfejmé, Ze nejmensi hodnotu plastické deformace prace Wp,
ma material s davkou ozafeni 165kGy zatimco, nejvétsi hodnotu ma material s davkou
ozateni 132kGy (Obr. 47, Tab. 6). Procentudlni nartist mezi nejmensi hodnotou 1870471,8 a
nejvétsi hodnotou 2177077,98 vychazi 14,1%.
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Obr. 48 Graf vyjadtujici celkovou deformaci prace WroraL

Z naméfenych hodnot je ziejmé Ze nejmensi hodnotu celkové deformace prace WroraL ma
material s davkou ozafeni 165kGy zatimco, nejvétsi hodnotu ma material s davkou ozafeni
OkGy (Obr. 48, Tab. 6). Ptfi zkoumani vysledki je procentudlni rozdil mezi nejmensi
hodnotou 8751200 a nejvétsi hodnotou 10045702 je 12,9%.
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Obr. 49 Prabéh zkousky v zavislosti zatézujici sily Fy na hloubce vtisku Pd
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Obr. 50 Prabéh zkousky v zavislosti hloubky vtisku Fy na case t

Z grafti mtizeme vidét (obr. 49, 50) indenta¢ni charakteristiky, které nam charakterizuji

cely pribéh indentac¢niho procesu. Je zde vidét rozdil v dosazenych hloubkach pfi zatizeni

a rozdil v dosazenych hloubkach v ur¢itém case.
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8.3 Méreni pri zatiZeni SN
Tab. 7 Hodnoty pfi zatizeni 1N
0kGy 33kGy 66kGy  |99KGy |132kGy |165kGy | 198kGy
93,1772| 93,2105| 94,2175| 97,0665| 100,648| 110,157| 96,0042
1,55204| 1,53982| 1,5135| 1,5451| 1,70972| 1,65355| 1,49775
8,79459| 8,79774| 8,8928| 9,1617| 9,49975| 10,3973| 9,06146
6,619 5,775 5,46 5,529 7,595 5,67 5,206
40448726 | 40908154 | 42137253 | 41538098 | 37863606 | 40693844 | 42648952
61823330| 59698547 | 57588787 | 56903866 | 63483356 | 56334072 | 55918488
102272057 | 100606701 | 99726038 | 98441964 | 101346962 | 97027916 | 98567439
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Obr. 51 Graf vyjadtujici vtiskovou tvrdost HIT

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti HIT u davky ozafeni

OkGy a nejvétsi hodnota u ozateni 165kGy (Obr. 51, Tab. 7), rozdil v naméfenych

hodnotdch mezi nejvétsi a nejmensi se pohybuje kolem 15,5%. Nejmensi hodnota je

93,1772MPa a nejvétsi hodnota je 110,157MPa.
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Obr. 52 Graf vyjadiujici vtiskovy modul EIT

U zkousky mikrotvrdosti miizeme z grafu vycist, Ze nejmensi hodnota vtiskového modulu
EIT je u davky ozafeni 198kGy a nejvétsi hodnota u ozafeni 132kGy (Obr. 52, Tab. 7).
Namétené hodnoty u nejvétsiho vysledku 1,70972GPa a nejmensiho vysledku 1,49775GPa

dosahuji rozdilu kolem 12,4%.
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Obr. 53 Graf vyjadiujici vickersovu tvrdost HV
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Nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti HIT pii zkousce mikrotvrdosti byla u dadvky ozateni
0kGy a nejveétsi hodnota u ozafeni 165kGy (Obr. 55, Tab. 7). Nejmensi hodnota byla
naméfena 8,79459Vickers a nejvétsi 10,3973Vickers, jejich procentualni rozdil vychazi

15,5%.

0kGy 33kGy ~ 66kGy  99kGy  132kGy  165kGy  198kGy
Davky ozateni [kGy]

(9]
|

CIT [%]

D
|

w
|

N
|

[EN
|

Obr. 54 Graf vyjadiujici vtiskové teceni CIT

Pii méfeni mikrotvrdosti méa nejmensi hodnotu vtiskového teceni CIT material u davky
ozafeni 198kGy a nejvetsi hodnotu material u ozafeni 132kGy (Obr. 54, Tab. 7). Z grafu
vypliva, Ze nejmensi hodnota je 5,206% a nejvétsi hodnota je 7,595%, jejich vysledny rozdil je
okolo 31,5%.
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Obr. 55 Graf vyjadtujici elastickou deformaci prace W

Z grafu mizeme vycist, ze nejmensi hodnotu elastické deformace prace We ma material
s davkou ozafeni 132kGy zatimco, nejvetsi hodnotu ma material s davkou ozareni 198kGy
(Obr. 46, Tab. 6). Pifi mé&feni jsme zjistili, Ze nejmensi hodnota je 37863606 a nejvetsi je
42648952. Jejich procentualni rozdil je 11,3%.
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Obr. 56 Graf vyjadiujici plastickou deformaci prace Wy
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Z vysledki zkousky tvrdosti je zfejmé, Ze nejmensi hodnotu plastické deformace prace W
ma material s davkou ozateni 198kGy zatimco, nejvétsi hodnotu ma material s davkou
ozateni 132kGy (Obr. 56, Tab. 7). Procentualni nariist mezi nejmensi hodnotou 55918488
a nejveétsi hodnotou 63483356 vychazi 12%.
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Obr. 57 Graf vyjadtujici celkovou deformaci prace WroraL

Z naméfenych hodnot je ziejmé Ze nejmensi hodnotu celkové deformace prace WroraL ma
material s davkou ozafeni 165kGy zatimco, nejvétsi hodnotu ma material s davkou ozareni
OkGy (Obr. 57, Tab. 7). Pti zkoumani vysledki je procentudlni rozdil mezi nejmensi
hodnotou 97027916 a nejvétsi hodnotou 102272057 je 5,2%.
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Obr. 58 Prubéh zkousky v zavislosti zatézujici sily Fy na hloubce vtisku Pd
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Obr. 59 Prubéh zkousky v zavislosti hloubky vtisku Fy na ¢ase t

Z grafi miizeme vidét (obr. 58, 59) indentacni charakteristiky, které ndm charakterizuji

cely pribéh indentac¢niho procesu. Je zde vidét rozdil v dosazenych hloubkach pfi zatizeni

a rozdil v dosazenych hloubkach v ur¢itém ¢ase.
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9 SOUHRN VYSLEDKU U VSECH ZATIiZENI

Celkové hodnoceni HIT
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Obr. 60 Vtiskova tvrdost HIT pfi vSech zatizeni

U vSech zatizeni pfi méfeni mikrotvrdosti, mé nejmensi hodnotu vtiskové tvrdosti HIT,
material ozateny OkGy pii zatizeni 0,5N, jeho hodnota je 75,0007MPA a nejvétsi hodnotu
ma material ozafeny 165kGy pii zatizeni 1N jehoz hodnota je 111,983MPa (Obr. 60, Tab.

5,6,7). Procentualni nartst mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou je 31%.
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Celkové hodnoceni EIT
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Obr. 61 Vtiskovy modul EIT pfi vSech zatizeni

Z grafu muzeme vidét, ze u vSech zatizeni pfi méfeni mikrotvrdosti, ma nejmensi hodnotu
vtiskového modulu EIT, material ozafeny OkGy pfi zatizeni 0,5N a nejvétsi hodnotu ma
material ozafeny 165kGy pfi zatizeni 1IN (Obr. 61, Tab. 5,6,7). U nejmensi hodnoty jsme
naméfili vysledek 1,21719GPa a u nejvétsi hodnoty byl naméieny vysledek 1,71416GPa.

Procentudlni rozdil je 29%.
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Celkové hodnoceni HV
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Obr. 62 Vickersova tvrdost HV pfi vsech zatizeni

Pii méfeni mikrotvrdosti u vSech zatizeni ma nejmensi hodnotu Vickersovi tvrdosti HV,
materidl ozateny OkGy pfi zatizeni 0,5N jehoz hodnota je 7,07899Vickers a nejveétsi
hodnotu mé material ozaifeny 165kGy pfi zatizeni 1N jehoz hodnota je 10,56967 (Obr. 62,

Tab. 5,6,7). Procentudlni rozdil mezi nejmensi a nejvetsi hodnotou je 31%.
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Celkové hodnoceni CIT
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Obr. 63 Vtiskové teceni (creep) CIT pii vSech zatizeni

U zkousky mikrotvrdosti u vSech zatizeni ma nejmensi hodnotu Vtiskového teceni CIT,
materidl ozareny 198kGy pfi zatizeni SN a nejvétsi hodnotu ma materidl ozareny 132kGy
pii zatizeni 1N (Obr. 63, Tab. 5,6,7). Pfi méfeni jsme zjistili hodnotu nejmensiho vysledku

5,206% a nejvétsi naméiena hodnota je 8,198%, jejich procentualni rozdil je 36,5%.
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Obr. 64 Elasticka deformace prace We pii viech zatiZeni

Z grafu mizeme vidét, ze nejmensi hodnotu elastické deformace prace Weju vSech zatizeni
ma material s davkou ozafeni 165kGy pii zatizeni 0,5N jehoz hodnota je 1335861,1
zatimco, nejveétsi hodnotu méa materidl s ddvkou ozafeni 198kGy pfi zatizeni SN jehoz
hodnota je 42648952 (Obr. 64, Tab. 5,6,7). Rozdilovy narGst mezi nejmensi hodnotou a

nejvetsi je 97%.
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Obr. 65 Plasticka deformace prace Wy, pii vSech zatizeni

Z namé&fenych hodnot mizeme vidét v grafu, Zze nejmensi hodnotu plastické deformace
prace We u vSech zatiZzeni ma materidl s davkou ozatreni 165kGy pii zatiZzeni 0,5N coz je
1870471,8 zatimco, nejvétsi hodnotu ma material s davkou ozafeni 132kGy pfi zatizeni 5N
jehoz hodnota je 63483356 (Obr. 65, Tab. 5,6,7). Jejich procentuélni rozdil je 97,1%.
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Obr. 66 Celkova deformace prace WroraL pii vSech zatizeni

Z grafu mizeme vidét, Ze nejmensi hodnotu celkové deformace prace WroraL u vsech
zatizeni ma material s davkou ozafeni 165kGy pii zatizeni 0,5N jeho hodnota je 3206332,9
zatimco, nejvétsi hodnotu ma materidl s davkou ozéateni OkGy pii zatizeni SN jehoz
naméfena hodnota je 102272057 (Obr. 66, Tab. 5,6,7). Rozdil mezi témito naméfenymi
hodnota je 96,9%.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo provést méteni mikrotvrdosti na vyrobenych zkuSebnich

téliskach, které byly z polymernihoho materialu, konkrétné z polybutyléntereftalatu (PBT)

a zjistit vliv ozarovani na zménu jejich mikrotvrdosti.

Prvni cast prace se zabyva teoretickou problematikou, v které jsou zahrnuté zéakladni
postupy a popisy méfeni metody tvrdosti a mikrotvrdosti. Rovnéz popisuji rizné druhy

piistroji pro méfeni mikrotvrdosti.

Druhd c¢ast prace obsahuje piipravu vzorkd, provedeni zkousek mikrotvrdosti a statické

zpracovani namétrenych vysledk.

Vzorky z materialu PBT byly vyhotoveny na vstfikovacim stroji ARBURG Allrounder
420C, dale byly modifikovany beta zafenim rliznymi dévkami, ozafovani probehlo ve
firmé¢ BGS. U jednotlivé pripravenych vzorkli byla nasledné provedena zkouska
mikrotvrdosti podle normy. M¢teni mikrotvrdosti bylo provedeno na pfistroji Micro-
Combi Tester od firmy CSM, indentor pii zkouSce byl Vickers. Pfistroj na méfeni je
soucasti laboratofi UTB v budové US. Vysledky méteni byly zpracovany ciselné i

graficky.

Pfi méfeni mikrotvrdosti jsme zkoumali, jak ozafovani ovlivni vlastnosti jednotlivych

zkuSenych vzorkd.

U vtiskové tvrdosti HIT jsme zjistily, Ze nejmensi hodnoty vykazuje neozafeny vzorek a
nejvétsi hodnoty vzorek ozaieny 165kGy. Jeho vtiskova tvrdost nejdiive roste s davkami

ozafovani a potom klesa.

Zkoumani vtiskového modulu EIT nejmensi hodnoty vykazuje opét neozéieny vzorek a
nejvétsi hodnoty material ozaieny 165kGy. U piidavani davek ozafovani jsou hodnoty

piiblizné stejné, az 165kGy stoupnou a pak zase klesaji.

Pii méteni Vickersovi tvrdosti HV se nejmensi hodnoty objevuji u materidlu neozateného a
u materialu ozafené¢ho 165kGy jsou hodnoty nejvétsi. Pti zhodnoceni vysledki zjistime, ze

hodnoty Vickersovi tvrdosti pomalu stoupaji a pak opét klesaji.

Vtiskové teCeni CIT ukazuje nejmenSi hodnoty u ozafeni davkou 198kGy a nejvétsi
132kGy. U vtiskového teceni nejdiive hodnoty klesaji po hodnotu 66kGy, déle rostou az
po ozéfeni 132kGy a pak zase klesaji.
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U plastické, elastické, celkové deformacni prace, material vykazuje nejvetsi hodnoty pfi
nejvetSim zatizeni a nejmensi pii nejmensim zatizeni. Jinak celkové hodnoty se pohybuji

priblizné stejné 1 s vétsSimi davkami ozareni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
HRC  Tvrdost podle Rockwella

HB Tvrdost podle Brinella

HRA  Tvrdost podle Rockwella

HRB  Tvrdost podle Rockwella

D Primér vnikajici kulicky [mm)]
F Zatézujici pusobici sila [N]

d Pramér otisknuté plochy [mm]
A Plocha otisku [mm?]

R Faktor elastické navratnosti

h Hloubka vtisku [um]

L Velikost zatizeni [g]

dp Plasticka deformace

de Elasticka deformace

di Délka uhlopticky [mm]

d2 Délka tihlopficky [mm]

HK Tvrdost Knoop

| Délka uhlopticky [mm]
Hch Mikrotvrdost podle Berkovice
PBT  Polybutylentereftalat

HIT  Vtiskova tvrdost [MPa]
EIT Vtiskovy modul [GPa]

HV Vickersova tvrdost

CIT Vtiskové teceni (creep) [%]
We Elasticka deformacni prace

W, Plastickéd deformacni prace
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WrotaL Celkova deformacni prace

E
Pd

Fn

Modul pruznosti [GPa]
Hloubka otisku [nm]
Zatézujici sila [N]

Cas pii zatizeni [s]
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